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は、皮下および皮内投与単独条件に比べて、20 kHz, 0.332 W/cm2 超音波の10 min照射を併用したときの血中Ig
 G量は増加した。これらの結果は、超音波照射は皮内免疫応答を惹起し、経皮投与した抗原に対する特異的抗体
産生を亢進させる可能性があることを示唆している。
研究成果の概要（英文）：In rats and mice, applications of 20 kHz, 1 and 3 MHz ultrasounds (US) to 
skin activated Langerhans cells and the extent of activation depended on the intensity and the 
application period of US. It shows that it might potentially be able to control intradermal immune 
response by conditioning of US parameters. Furthermore, production of IgG induced by repeated 
subcutaneous or intracutaneous injections of ovalbumin was increased by the combination of 20 kHz US
 treatment at an intensity of 0.332 W/cm2 for 10 min. Our results suggest that the application of US



















や SP による物理的刺激が皮膚免疫機構に対してアジュバント効果を持つことが示唆されているが 2, 3）、
そのような効果はほとんど試験されていない。超音波（US）は、機械的振動、温熱作用、キャビテーショ













ラット： 8 週齢の雌性ヘアレスラット（120-170 g）にペントバルビタールナトリウム（40 mg/kg）で麻酔し、
左腹側部皮膚に epilatⓇ（kracie）を塗布して除毛した。 
マウス： 7-8 週齢の雌性 BALB/c マウス（17-20 g）にイソフルラン（1 mg/mL）で吸入麻酔を施行し、腹
部または背部皮膚に epilatⓇ（kracie）を塗布して除毛した。 
（２）物理的刺激の適用 
ラット： 除毛から 1 時間後に、物理刺激を適用した。US 適用部位となる左腹側部中央にプラスチックカ
ップを取り付け、そこに 32℃のリン酸緩衝生理食塩水（PBS）を入れ、超音波ホーンを設置した。US の適
用条件は、周波数を 20 kHz、1 および 3 MHz、適用時間を 1, 5, 10 分間とした。US 適用終了後 6, 12, 
24 時間に皮膚を摘出した。Control には、別個体の左腹部側皮膚を除毛 1 時間後に US を適用せずに
摘出したものを用いた。また、LCs 活性化マーカーの発現を誘導するポジティブコントロールとして、チ
タン製スタンプ式 MN（Micro Needle Derma Stamp、500 µm）を一定の範囲（2×2 cm2）に適用した 3）。 
マウス： 除毛から 1 時間後に、物理刺激を適用した。US 適用部位を腹部中央とし、ラットによる検討と
同様に実験装置を設置した。US 適用条件は、周波数を 20 kHz、強度を 0.137-0.834 W/cm2、適用時




ーである langerin に対する特異的一次抗体（1：200）、および Alexa FluorⓇ568 で標識された二次抗体
（1：2000）を用いて免疫染色した。その後、共焦点レーザー走査型顕微鏡（×400，強度 2.0％，HV 568 




麻酔下のヘアレスラットに 20 kHz US を入力電圧振幅 100-300 Vp-p（強度 0.1-0.88 W/cm2）で 10
分間適用し、適用後 1, 3, 6 時間に皮膚を摘出した。比較対象として MN 適用群および未処置の
Control 群を設けた。摘出皮膚から表皮を剥離し、全 RNA を抽出した。500 ng の RNA 量相当の RNA
懸濁溶液から cDNA を合成し、StepOnePlus™リアルタイム PCR システム（Applied Biosystems®）を利用
して定量的リアルタイム逆転写酵素ポリメラーゼ連鎖反応により IL-1α、TNF-α、GM-CSF の mRNA 発
現解析を行った。 
（５）繰り返し経皮免疫による抗体産生量の測定 
モデル抗原として ovalbumin（OVA）（SIGMA-ALDRICH Co., Japan）を選択し、生理食塩水で 0.1 
mg/mL に調製したものをワクチンとして用いた。繰り返し経皮免疫実験では、調製したワクチンを抗原量
として 1 回あたり 2 µg を 0, 7, 14, 21 日目に接種した。このとき、ワクチンは背部中央に皮内または皮下
投与し、US 併用群ではワクチン接種直前に US 適用した。US 適用は、背部中央に実験装置を設置し、
周波数を 20 kHz、強度を 0.332 W/cm2、適用時間を 10 分間で行った。初回ワクチン接種後 14 および
28 日に尾静脈から約 50 µL を採血し、同一個体におけるベースラインとしてワクチン未接種時の抗体量
を測定するために初回接種 3 日前にも採血した。マウス OVA-IgG1 ELISA キット（Shibayagi Co., Gunma, 







（１）US 適用後のラット表皮における langerin 発現の経時変化 
Figure 1A は、20 kHz、1 および 3 MHz US を適用した表皮における langerin の免疫染色画像を示
す。また、その画像解析により定量化した langerin の蛍光シグナル強度の経時変化を Fig. 1B に示す。
すべての周波数において US 適用後 6 および 12 時間の蛍光強度は control に比べ増加し、20 kHz お
よび 1 MHz 条件では 12 時間の蛍光強度は有意な増加だった。なお、データを示していないが 1 およ
び 3 MHz 条件では、24 時間における蛍光強度は control レベルまで低下し、langerin の発現は検討し
た時間内では US 適用後 12 時間で最大になると考えられた。また、Fig. 1A に示す X-Z 断面画像より、
control に比較して US 適用した表皮では角質層側に langerin の局在が観察され、US 適用による物理
刺激によって樹状突起が皮膚表面側に向かって延伸していると考えられた。 
 
（２）ラット表皮における Langerin 発現に対する US 適用時間の影響 
US 適用後 12 時間に langerin の最大蛍光強度を示したので、その時間に皮膚を摘出して US 適用時
間の影響を検討した。Fig. 2 は、20 kHz、1 および 3 MHz US を最大 20 分間適用した表皮における
langerin 免疫染色画像（データを示していない）の蛍光シグナルを定量化した結果を示す。試験したす
べての周波数条件で、適用時間 10 分間まで蛍光強度は時間依存的に増大した。しかし、1 および 3 
MHz US では適用時間 20 分間では 10 分間の蛍光強度とほぼ同等で、それ以上延長しても langerin 発
現量は一定になると考えられた。20 kHz US を 20 分間適用した皮膚では損傷によりデータを取ることが
出来なかったが（データを示していない）、検討した US 条件では LCs 活性化に対する US の効果は 10
分間適用で最大となると考えられた。 
 
（３）ラット表皮における langerin 発現量と US エネルギーの関係 
US 強度 I（W/cm2）に時間を乗じることでエネルギー量（J/cm2）に変換できる。そこで、（１）および（２）
の結果に含まれる 20 kHz、1 および 3 MHz US を適用したときの US 強度を US エネルギーに変換し、
langerin 蛍光強度との関係をプロットした（Fig. 3）。US エネルギーが、100 J/cm2 程度までの低い領域で
は各周波数での langerin 発現量の差は小さいが、約 200 J/cm2 で比べると、3 MHz よりも 20 kHz の周





（４）ラット表皮における langerin 発現に対する 20 kHz 
US の適用強度の影響 
ラットに周波数 20 kHz、適用強度を 0.206, 0.378
または 1.19 W/cm2 の US を 10 分間適用した。その
12 時間後に皮膚を摘出して表皮 langerin の免疫染
色を行った。その免疫染色画像をもとに langerin の
蛍光シグナルを定量化し、US 強度との関係を Fig. 4
に示す。試験した US 強度の範囲のうち、0.378 
W/cm2までは langerin 発現は US 強度依存的に増大
したが、それ以上の US 強度では明らかな増大は観





Figure 5 は、20 kHz US および MN 適用後の表皮中 IL-1α、TNF-αおよび GM-CSF の経時的な
遺伝子発現量の変化を control に対する相対比として表したものである。IL-1αでは、200 および 300 
Vp-p の US 適用 1 時間後にそれぞれ約 2.0 倍および約 2.2 倍であり、US 強度に依存して高くなる傾向
が観察された（Fig. 5A）。一方で、MN では IL-1α発現の増大は観察されなかった。TNF-αは、MN 適
用 6 時間後に最も高く、約 8.3 倍だった（Fig. 5B）。200 Vp-p での US 適用 3 時間後で約 3.3 倍、300 
Vp-pでは1時間後で約2.8倍に増大したが、6時間後にはcontrolに戻る傾向が観察された（Fig. 5B）。
GM-CSF は、US 適用 1 時間後に約 1.7 倍（100 Vp-p）、約 2.2 倍（200 Vp-p）、約 1.1 倍（300 Vp-p）ま
で増大したが、3 時間以降では低下した（Fig. 5C）。 
MN 適用 12 時間後の langerin 発現は US 適用 12 時間後に比べ高いことが明らかにされていること
から（Fig. 6B）、MN の物理的刺激 3 時間後では、今回のマーカーとして用いた 3 種のサイトカインは関
与が低いと考えられる。一方、US 適用群では、1 時間後に IL-1αおよび TNF-αレベルが US 強度依
存的に増加していることが観察され（Figs. 5A および 5B）、サイトカイン発現は US による刺激の強さに
依存すると考えられた。また、前述の検討で 300 Vp-p としたときに langerin 発現が最大となることを明ら
かにしているように US 強度依存的な langerin 発現とサイトカインレベルの増大が一致することから、両
者が密接に関係していることが推測される。 
 
（６）マウスにおける種々物理刺激による langerin 発現とラットにおける影響との比較 
In vivo で物理刺激を適用したマウス皮膚で、従来の検討で用いたラットと同様な LC 活性化が得られ













（７）マウスに 20 kHz US 適用したときの langerin 発現
に対する US 適用条件の影響 
有意な皮膚損傷を起こさず、かつ langerin 発現が
最大化するような条件を検討することを目的として、
20 kHz US を用いて langerin 発現と適用強度との関
係について検討した。Figure. 7A は US 適用強度を
0.238、0.412、0.834 W/cm2 で 10 分間適用してから
12 時間後の langerin 発現を示す。langerin 発現量は
US強度依存的に増加した。検討した条件では0.834 
W/cm2 で langerin 発現が最大となったが、データを
示していないが表面観察像で明らかな損傷があり不
適であると判断できるため、0.412 W/cm2 を最適 US
強度として langerin 発現が最大化する時間について
検討した。Figure 7B は、0.412 W/cm2、10 分間の US















（s.c.）または皮内（i.d.）投与した群と、20 kHz, 0.332 
W/cm2 の US を毎回適用した後にワクチン接種した
群の抗体価を比較検討した。そのときの各群の抗体
価および各個体のデータを Fig. 8 に示す。S.c.および i.c.投与の両条件において、US を併用していな
い群に比べて併用した群で高い抗体価を示し、特に i.d.投与後 28 日目において US 併用は有意に抗
体価を上昇させた。また US 併用群で比較すると、ワクチンを i.d.投与したときの抗体価は、s.c.投与した
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